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____________________________________________________________________ 
Für drei Pfeilerachsen der Eisenbahnüberführung (EÜ) Itztalbrücke bei Coburg in 
Nord-Bayern wurden 3-dimensionale Finite-Elemente-Spannungs-Verformungs-
Prognosen durchgeführt mit dem Ziel, lineare Ersatzfedersteifigkeiten für die Tief-
gründungssysteme bestehend aus Pfahlkopfplatte, Gründungspfählen und umgeben-
den Baugrund für den Nachweis der Schienenspannungen realitätsnah rechnerisch zu 
bestimmen. Diese Analysen erfolgten im Vorfeld eines zwischenzeitlich durchgeführ-
ten Feldversuchs im Sinne einer class A-Vorhersage allein auf Grundlage der Aus-
führungsplanung der Pfeiler/Gründungs-Systeme und dem Baugrundgutachten und 
unter Einsatz moderner Simulationsmöglichkeiten (3D-Finite Elemente Methode in 
Verbindung mit Hardening Soil Stoffmodell mit „small strain“-Erweiterung „HSs-
mall“). Weiterhin flossen die Ergebnisse der durchgeführten Simulationen auch inso-
weit in das Messkonzept mit ein, als dass die Abstandssensoren (Laser) zur Messung 
von Pfeilerhorizontalverschiebungen in ausreichend weiter Entfernung,  
d. h. in Bereichen platziert wurden, die während der Horizontalbelastungen der Brü-
ckenpfeiler nicht durch Verschiebungen des Untergrunds beeinflusst sein würden. 
Nach Abschluss der in situ-Probebelastung erfolgte ein Vergleich der Prognosen mit 
den Messungen. Auf Grundlage dieses Vergleichs erfolgte eine Optimierung der drei 
vorhandenen 3D-FE-Modelle hinsichtlich der verwendeten Stoffmodell-Parameter 
und im Fall der Achsen 20 und 40 eine Anpassung der Baugrundschichtung. 
1 Einleitung 
In der bautechnischen Praxis stellen (linear-elastische) Ersatzfedern häufig die 
Schnittstelle zwischen Gründungssystem und Hochbau oder anders zwischen den Dis-
ziplinen des Spezialtiefbaus und des konstruktiven Ingenieurbaus dar. Obwohl heut-
zutage prinzipiell komplexe Gesamtbetrachtungen vorzugsweise mit der Methode der 
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Finiten Elemente möglich wären, wird dies nach dem derzeitigen Stand der Praxis 
dem Erachten des Autors nach auch noch eine ganze Weile so bleiben. Umso wichti-
ger ist es, dass die hierbei verwendeten Ersatz(dreh)federsteifigkeiten die komplexe 
Wirklichkeit möglichst gut abbilden.  
 
Wie dies in der Ingenieurpraxis realisiert werden kann, soll im vorliegenden Beitrag 
anhand der Bestimmung von Ersatzfedersteifigkeiten am Beispiel der EÜ Itztalbrücke 
bei Coburg gezeigt werden.  
 
Anhand seltenst ausgeführter Probebelastungen am fertigen Bauwerk [Wen18] war es 
zudem möglich, die Qualität der so bestimmten Werte im Sinne einer echten "class A 
prediction" (Prognose vor Vorliegen von Messdaten) zu bewerten. Die nachfolgend 
beschriebenen Analysen basieren allein auf dem konventionellen Baugrundgutachten 
und den Ausführungsplänen der Bohrpfahl-Tiefgründungen der Brückenpfeiler. 
2 Beschreibung des Bauwerks 
Bei der EÜ Itztalbrücke handelt es sich um ein bestehendes 868 m langes Bauwerk, 
das im Zuge des Verkehrsprojekts Deutsche Einheit VDE 8.1 als Teil der Neubaustre-
cke Nr. 5919 Ebensfeld ‒ Erfurt erbaut wurde (Abbildung 1). Der Oberbau ist auf 
insgesamt 14 Pfeilern und zwei Randauflagern gestützt (Abbildung 2). Acht der Stütz-
pfeiler sind zusätzlich horizontale Auflager. Diese Pfeiler sind jeweils über eine Bo-
denplatte und Gruppen bestehend aus je 8 geneigten Bohrpfählen im Boden gegründet 
(Abbildung 3). 
 
 
 
Abbildung 1: EÜ Itztalbrücke (im Vordergrund) [Wen18]. 
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3 Berechnungsgrundlagen 
3.1 Baugrund 
Für die anfänglich durchgeführten Prognose-Berechnungen wurden die Baugrundmo-
delle auf Grundlage des Oberflächen-, Baugrundschichten- und Grundwasserspiegel-
Verlaufs gemäß Baugrundgutachten modelliert. In Abbildung 3 ist die Baugrund-
schichtung exemplarisch gezeigt. Unter einem Decklehm befindet sich eine Schicht 
von Flussablagerungen in Form von Terassenkiesen. Darunter folgt nach unten ab-
nehmend zersetzter bis angewitterter Schluff- und Tonstein. Der Grundwasserspiegel 
befindet sich auf einem Niveau von 303 mNN und damit überwiegend in der Deck-
/Auelehmschicht knapp unterhalb der Geländeoberkante (GOK). Diese verläuft, wie 
in Abbildung 2 oben andeutungsweise zu erkennen, nicht durchgehend horizontal.  
3.1 Charakteristische bodenmechanische Kennwerte 
Die herkömmlichen bodenmechanischen Kenngrößen gemäß Baugrundgutachten 
sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Sie dienten als Grundlage für die Bestimmung 
der HSsmall-Parameter für die FE-Analysen und waren zunächst projektspezifisch 
vorgegeben. 
 
Tabelle 1: Bodenmechanische Kennwerte 
Bodenschicht γ/γ’ in kPa 
ϕ’ c’ 
in kPa 
ES 
in MPa 
1 – Decklehm/ Auelehm 20/10 22,5 5 5-10 
2 – Fluss-/ Terassenkies 20/10 32,5 0 40-70 
3 – Schluff/ Ton 21/11 22,5 10 10-30 
4 – Schluff-/ Tonstein, 
entfestigt 22/12 25,0 10 50-60 
5 – Schluff-/ Tonstein, 
angewittert 24/14 k. A. k. A. >250 
3.3 Lastannahmen 
Die im Rahmen der numerischen Untersuchungen zu berücksichtigenden Lasten re-
sultieren aus den Eigengewichten der Brückenpfeiler und anteilig der Gewichtskraft 
des Oberbaus sowie aus der im Zuge des Feldversuchs durch Hydraulikpressen auf-
gebrachten Horizontalbeanspruchung. Diese wiederum bewirkt bezüglich der projekt-
spezifisch definierten Schnittstelle Oberkante Pfahlkopfplatte über den Kragarm Brü-
ckenpfeiler zusätzlich ein entsprechendes Kippmoment. 
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4 Grundlagen der Finite-Elemente-Modellierung 
4.1 Geometrien 
Grundlage der FE-Modellierung der Massivbauteile (Pfahlkopfplatten und Grün-
dungspfähle) waren die übergebenen Ausführungsplanunterlagen (vgl. Abbildung 3). 
Der Untergrund wurde auf Grundlage der Angaben im Baugrundgutachten hinsicht-
lich des Schichtverlaufs modelliert. Dabei wurde quer zur Brückenachse eine gleich-
bleibende Höhe der in Längsrichtung hinsichtlich Höhenniveaus veränderlichen 
Schichtgrenzen und Geländeoberkante angenommen.  
 
Der Berechnungsausschnitt wurde so gewählt, dass  
 
1.) die vorhandene Symmetrie der Brücke (Symmetrie-Ebene senkrecht durch mitti-
gen Längsschnitt) genutzt wurde um den Berechnungsaufwand möglichst gering 
zu halten und 
2.) die übrigen vertikalen Modellränder ausreichend weit von der jeweiligen Tief-
gründung entfernt sind, um keinen Einfluss auf die relevanten Ergebnisse zu ha-
ben. 
 
Exemplarisch ist in Abbildung 4 das 3D-FE-Modell der Pfeilerachse 40 gezeigt. 
 
 
 Abbildung 4: 3D-FE-Modell Pfeilerachse 40 (137.611 Elemente). 
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4.2 Elementtypen, Stoffmodelle und Stoffparameter 
Es kamen 10-knotige, tetraederförmige Kontinuumselemente mit 4 Gauß‘schen In-
tegrationspunkten zum Einsatz.  
 
Boden 
 
Das mechanische Verhalten des Untergrunds wurde mit dem in der verwendeten Soft-
ware implementierten Hardening Soil Small Strain-Modell beschrieben [Ben07]. Die-
ses moderne elasto-plastische Stoffmodell beinhaltet u. a. das Grenzkriterium nach 
Mohr/Coulomb (spannungsabhängige Fließfläche) sowie eine Spannungs- und Defor-
mationspfadabhängigkeit der Steifigkeit. Die erforderlichen Parameter wurden auf 
Grundlage der bodenmechanischen Kenngrößen gemäß Tabelle 1 bestimmt. Dabei 
wurde jeweils sowohl die obere als auch die untere Grenze der angegebenen Steifzif-
fern ES berücksichtigt.  
 
Die Ableitung des Schubmoduls bei sehr kleinen Dehnungen Gd0, d.h. des in der Pra-
xis sog. dynamischen Schubmoduls erfolgt dabei durch Anwendung des Alpan-Dia-
gramms (s. Abbildung 5) auf die Ent- und Widerbelastungssteifigkeit [Wic07]. Der 
Parameter γ0,7, d.h. die Scherdehnung, bei der Sekantenschubmodul G nach einer Um-
kehr der Scherdeformation bei einfacher Scherung noch 70% von Gd0 beträgt, wurde 
jeweils empirisch festgelegt.  
 
Die resultierenden Stoffmodell-Parameter für die drei oberen relevanten Schichten 
sind exemplarisch für die obere Grenze der im Baugrundgutachten gegebenen Stei-
figkeiten in Tabelle 2 zusammengefasst. Der Fels wurde linear-elastisch mit einer 
Steifeziffer ES = 250 MPa und der Poisson-Zahl ν = 0,2 modelliert. 
 
 
Abbildung 5: Verhältnis der „dynamischen“ zu „statischen“ Steifigkeiten [Wic07]. 
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Bohrpfähle und Bodenplatten  
Für die Abbildung des mechanischen Materialverhaltens wurde das linear-elastische 
Stoffmodell verwendet. Das Baumaterial für die Bohrpfähle und die Bodenplatten ge-
mäß Ausführungsplanung ist ein Beton B35 (C30/37 nach aktueller Normung). Der 
entsprechende E-Modul wurde erst in den optimierten Modellen korrekt angesetzt, 
zunächst wurde mit einem E-Modu1 entsprechend einem Beton C25/30 gerechnet:  
‒ Elastizitätsmodul E = 31 GN/m2, optimierte Modelle E = 33 GN/m2  
‒ Querdehnzahl ν = 0,2  
‒ Raumgewicht γ= 24 kN/m3  
Tabelle 2: Materialparameter HSsmall 
Parameter 
(1) 
Decklehm / 
Auelehm 
(2) 
Schluff und 
Ton 
(3) 
Schluff und 
Tonstein, 
verw. 
γunsat in kN/m³ 20 21 22 
γsat in kN/m³ 20 21 22 
E50ref in kN/m² 13.456 18.808 46.902 
Eoedref in kN/m² 13.456 18.808 23.451 
Eurref in kN/m² 40.368 56.424 140.707 
Exponent m 0,8 0,9 0,9 
c’ in kN/m³ 5 10 10 
ϕ’ 22,5° 22,5° 25,0° 
ψ  0 0 0 
K0nc 0,617 0,617 0,577 
γ0,7 3∙10-4 3∙10-4 5∙10-5 
G0 ref 108.257 95.011 185.864 
νur (nu) 0,2 0,2 0,2 
pref 100 100 100 
4.3 Randbedingungen 
Im 3D-FE-Modell sind folgende Randbedingungen definiert:  
 
‒ Unterer Modellrand unverschieblich in horizontaler und vertikaler Richtung  
 
‒ Seitlicher Modellrand unverschieblich in horizontaler und verschieblich in verti-
kaler Richtung 
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4.4 Einwirkungen und Beanspruchungen 
Die in Abschnitt 2 genannten Lasten sind im Modell in Form einer kombinierten Flä-
chenlast auf dem Niveau OK Pfahlkopfplatte angesetzt worden (Tabelle 3 und Abbil-
dung 6). 
 
Tabelle 3: Lastannahmen am Beispiel Achse 20 
 Flächenlast in kPa 
Horizontallast ±42,3 
max. Vertikallast 293 
min. Vertikallast 1.351 
 
Abbildung 6: Kombination aus Horizontal-, Vertikal- und Momentbeanspruchung.  
4.5 Berechnungsablauf 
Die FE-Analyse gliedert sich in die folgenden Berechnungsphasen:  
 ‒ Initialphasen:  
Generierung des Anfangsspannungszustands mittels K0-Prozedur und sogenann-
tem plastischem Nullschritt  
 ‒ ,,Pfahlgründung":  
Aktivierung der Bohrpfahle und Pfahlkopfplatte (wished-in-place)  
 ‒ "Vertikallast Oberbau":  
Aktivierung der Eigenlasten aus Brückenpfeiler und -oberbau  
 ‒ ,,H-Kraft und Moment (+)":  
Aktivierung der Beanspruchung aus Belastung in positiver Brückenlängsrichtung  
 ‒ ,,H-Kraft und Moment (-)":  
Aktivierung der Beanspruchung aus Belastung in negativer Brückenlängsrich-
tung 
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5 Ergebnisse 
In den Diagrammen in Abbildung 7 bis Abbildung 9 sind die verschiebungsabhängi-
gen Ersatzfedersteifigkeiten der Tiefgründungssysteme für die Achsen 20, 40 und 60 
dargestellt. Diese wurden aus der „am Pfeilerkopf“ eingeleiteten Horizontallast F und 
der Lateralverschiebung Oberkante Pfahlkopfplatte ux als Sekantensteifigkeit  
k = F / ux berechnet. Es werden drei Fälle unterschieden: 
 
1.) Obere Grenze der Steifeziffern gemäß Baugrundgutachten:  KWmax(BG-GA)  
2.) Untere Grenze der Steifeziffern gemäß Baugrundgutachten: KWmin(BG-GA)  
3.) Neuinterpretation DPH durch BGD: KW(BGD) 
 
Die Ergebnisse belegen erwartungsgemäß, dass eine zutreffende Beschreibung des 
Untergrunds hinsichtlich dessen Steifigkeit wesentlich ist. Nach Vorliegen der Aus-
wertung der Probebelastung zeigte sich, dass die FE-Analysen der beiden ersten Fälle 
(1. und 2.) zu geringe Steifigkeiten ergaben (Abbildung 10 bis 12). Daher erfolgte 
eine Neuinterpretation der Ergebnisse der schweren Rammsondierungen gemäß Bau-
grundgutachten. Die Ergebnisse dieser Neuinterpretation liegen nur in einem Fall im 
Bereich der Werte des Baugrundgutachtens (Achse 60). In den beiden anderen Fällen 
ergeben sich rd. 1,5-fach (Achse 20) bis 2-fach (Achse 40) höhere Werte bezüglich 
der Kennwerte KWmax(BG-GA) (Abbildung 7 bis 9).  
 
Vergleicht man nun die Horizontalverschiebungen und Verdrehung der OK Pfahl-
kopfplatte aus den Messungen mit den Ergebnissen der numerischen Simulationen 
mit den optimierten Modellen, erkennt man, dass die FE-Ergebnisse tendenziell noch 
immer etwas zu weich sind (Abbildung 10 bis 12). Insgesamt wurde allerdings eine 
für geotechnische Verhältnisse sehr gute Übereinstimmung erzielt. Dies gilt insbeson-
dere, da es sich bei den nachträglichen Berechnungen (KW(BGD)) noch immer um 
eine echte Prognose handelt. Die Steifigkeitskennwerte der einzelnen Baugrund-
schichten wurden ohne Berücksichtigung der Messergebnisse auf Grundlage der Er-
kundungsbohrungen und schweren Rammsondierungen (beider gemäß Baugrundgut-
achten) neu interpretiert. Die Messungen fanden nur insofern Berücksichtigung, dass 
aus der Neuinterpretation, die ebenfalls mit Abschätzungen der oberen und unteren 
Grenzen der Steifigkeiten erfolgte, direkt nur die obere Grenze in den Berechnungen 
berücksichtigt wurde.  
 
Im Zuge der Optimierung/Kalibrierung fanden sich für die Achsen 20 und 40 Unstim-
migkeiten zwischen den Bohrungen und Sondierungen und dem daraus abgeleiteten 
Schichten-Verlauf gemäß Baugrundgutachten. Es erfolgte eine entsprechende Kor-
rektur und Anpassung der Berechnungsmodelle. Diese Optimierung fand zusammen 
mit den neu interpretierten Kennwerten KW(BGD) Berücksichtigung. 
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Abbildung 7: Achse 20: Horizontale richtungsabhängige Ersatzfedersteifigkeit der 
Gründung k vs. Horizontallast am Pfeilerkopf F. 
 
 
Abbildung 8: Achse 40: Horizontale richtungsabhängige Ersatzfedersteifigkeit der 
Gründung k vs. Horizontallast am Pfeilerkopf F. 
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Abbildung 9: Achse 60: Horizontale richtungsabhängige Ersatzfedersteifigkeit der 
Gründung k vs. Horizontallast „am Pfeilerkopf“ F. 
 
 
Abbildung 10: Horizontalverschiebung OK Kopfplatte ux (links) bzw. Verdrehung 
Kopfplatte α (rechts) vs. Horizontallast „am Pfeilerkopf“ F. 
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Abbildung 11: Achse 40: Horizontalverschiebung OK Kopfplatte ux (links) bzw. 
Verdrehung Kopfplatte α (rechts) vs. Horizontallast „am Pfeilerkopf“ 
F. 
 
 
Abbildung 12: Achse 60: Horizontalverschiebung OK Kopfplatte ux (links) bzw. 
Verdrehung Kopfplatte α (rechts) vs. Horizontallast „am Pfeilerkopf“ 
F. 
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6 Zusammenfassung 
Es wurden richtungsabhängige Ersatzfedersteifigkeiten für drei Pfeiler-Achsen (20, 
40 und 60) der Itztalbrücke auf Grundlage von 3D-FE-Analysen ermittelt, um die In-
teraktion Pfeiler, Tiefgründung und umgebender Boden unter Berücksichtigung der 
in situ-Topologie und variablen Baugrundschichtung realitätsnah abbilden zu können.  
Dies geschah zunächst im Sinne einer reinen Vorhersage, deren Ergebnisse später mit 
zwischenzeitlich durchgeführten Probebelastungen in situ verglichen wurden. Auf 
Grundlage der Interpretation der Messergebnisse wurden die bestehenden Mo-delle 
optimiert/kalibriert.  
 
Im Ergebnis der durchgeführten 3D-FE-Analysen kann festgestellt werden, dass diese 
ein geeignetes Werkzeug/Verfahren darstellen, um Ersatzfedersteifigkeiten von Tief-
gründungssystemen für weiterführende vereinfachte statische Nachweise realitätsnah 
prognostizieren zu können. Dies gilt selbst dann, wenn wie in diesem Fall nur Ergeb-
nisse schwerer Rammsondierungen für die Ableitung von Steifigkeiten des Unter-
grunds zu Verfügung stehen. Idealerweise sollten Drucksondierungen (CPT) durch-
geführt werden, denn diese liefern präzisere Ergebnisse und mehr und zuverlässigere 
Möglichkeiten der Interpretation. Voraussetzung ist allerdings in beiden Fällen aus-
reichende Erfahrung mit der Interpretation der Sondierungsergebnisse. Gleiches gilt 
auch für die Ableitung der HSsmall-Parameter auf Grundlage konventioneller boden-
mechanischer Kennwerte. 
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